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I/GENERALITE S 


Pour survivre, croitre et se reproduire, les cellules de tout organisme vivant ont besoin 
d’energie. 

Cette energie est peut etre qualifiee de : 

■ Chimique : cede qui permet de realiser une reaction chimique dans diverses 
voies metaboliques. 

■ Mecanique : celle qui permet de realiser un mouvement au cours de la 
contraction musculaire. 

■ Calorifique : lorsqu’il y a production de chaleur. 

■ Osmotique : cede qui permet de realiser des transferts de molecules grace a un 
gradient de concentration dans les divers compartiments cellulaires. 

■ Electrique : cede qui permet de realiser des transferts de molecules grace a 
gradient ionique geres par des potentiels membranaires. 

Chez rhomme, c’est 1’ energie chimique des substances ingerees (glucides, lipides, 
acides amines, bases puriques et pyrimidiques) qui sera utilisee pour etre convertie en 
d’autres formes d’energie. 

La science qui etudie 1’ ensemble de ces reactions energetiques au niveau des cellules 
de 1’ organisme vivant est appelee BIOENERGETIQUE . 


II/ BIOENERGETIOUE ET THERMODYNAMIOUE 

La production d’energie obeit aux lois de la thermodynamique qui comportent deux 
principes. 

Le concept de systeme 

• 4 - Un systeme est la partie de l’univers etudiee, c’est l’ensemble de matiere qui 
doit subir des changements physiques ou chimiques, tout ce qui entoure le 
systeme est son environnement ; 

■ 4 - Exemples de systemes : un organisme, une cellule, deux composes impliques 
dans une reaction chimique ; 

• 4 - Un systeme est dit ouvert lorsque l’echange d’energie et de matiere se fait 
avec 1’ environnement, ex : la cellule vivante. 

4 - Un systeme est dit isole : quand il n’y a ni echange de matiere ni echange d’energie 
avec 1’ environnement, ex : l’univers. 
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S Le 1— principe : conversion d’energie 

Quantite to tale de 1’ energie reste constante : il n'y a ni creation, ni perte d'energie, 
mais uniquement des transformations d'energie. 

« Rien ne se perd, rien ne se forme, tout se transforme » Antoine Lavoisier. 

Exemple : l’hydrolyse de l’ATP (energie chimique) est necessaire a la contraction 
musculaire (energie mecanique) => transformation d’une forme d’energie a une autre. 

S Le 2— principe : augmentation de l’entropie 

Lors de la production d’energie, les systemes intervenants evoluent d’un etat ordonne 
vers un etat moins ordonne . 

Le desordre obtenu est appele Entropie (= S). 

La mesure quantitative de la variation de ce desordre (d’un etat initial a un etat final) 
est designee par la variation de 1’ entropie (= AS). 


Ill/ NOTION DE L’ENERGIE LIBRE DE GIBBS G 


1/Definition : l’energie libre de Gibbs « G » est l’energie d’un systeme qui produit un 
tmvail utile dans des conditions de temperature et de pression constantes. 

Soit comme systeme la reaction biochimique : 

A > B 

Etat initial Etat final 


* Notion de l’energie interne U et l’enthalpie H 

U : l’energie to tale contenue dans un systeme, pour une molecule donnee c’est 1’ energie de 
liaisons, de vibration et de rotation. 

AU : variation de l’energie interne, c’est la variation d’energie entre l’etat final et initial, dans 
notre systeme, AU= Ub- Ua= q-w ou : 

q : quantite de chaleur echangee avec le systeme ; 

w : travail effectue par le systeme sur environnement ou inversement ; 

w= vxAp, P : pression, V : volume, dans la cellule la pression est constante => Ap=0 
done w= 0 


Done : AU= q= AH c’est l’enthalpie 
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L’enthalpie H : est la quantite totale de l’energie. Elle constitue la quantite de chaleur 
contenue dans le systeme. 

AH : est la chaleur dissipee ou absorbee par une reaction : 

■=> Si AH<0 : la reaction est exothermique, elle libere de la chaleur. 

■=> Si AH>0 : la reaction est endothermique, elle consomme de la chaleur. 

Remarque 

L’unite de mesure de toutes ces energies et variation d’energie est joules/mole ou 
calories/mole. lcalorie= 4,184 joules. 


^Relation entre l’enthalpie H et l’energie libre de Gibbs 

L’enthalpie est l’energie totale, l’energie libre de Gibbs est la partie de l’energie 
susceptible de foumir un travail. La difference est l’energie entropique ou l’energie du 
desordre definit par TxS. 

■=> H= G+TS (T : temperature) 

Done G= H-TS 



AG = AH- TAS 


Interet majeur du AG 

AG permet de prevoir le sens d’une reaction chimique : 

■=> Si AG <0 : la reaction est exersoniaue ou spontane, elle se fait spontanement de A 
vers B. 

■=> Si AG>0 : la reaction est dite endergomgue, elle se fait que s’il y a un apport exterieur 
en energie. 

O AG=0 : la reaction se fait sans consommation d’energie, elle tend vers l’equilibre . 


2/L’energie libre de Gibbs et la constante d’equilibre 
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Soit Tequilibre suivant : 

A+B < > C+D (1) 

*De£inition d’etat standard- ou condition s standards chimigues et biochimigues 

En chimie: 

• Une pression de 1 atmosphere. 

• Une temperature de 25°C, soit 298°K. 

• Une concentration de chaque reactant a 1M (1 mole/1). 

• Un pH= 0. 

■=> Dans ces conditions l’energie libre standard de Gibbs est notee : G°. 

En biochimie: 

• Le pH= 7 (le pH cellulaire) 

■=> Dans ces conditions l’energie libre standard de Gibbs est notee: G°’ 

Pour la reaction biochimique (1) 

L’energie libre d’une molecule (A,B,C,D) a la concentration a laquelle se retrouve dans le 
milieu est liee a l’energie libre standard G°’, 

Exemple pour A : Ga= Ga° +RT Ln [A] (2) 

Ga° : l’energie libre de Gibbs a l’etat standard biochimique. 

R : constante des gaz parfaits : 8,3 1 J/mol/K 
T : la temperature absolue en degres Kelvin. 

[A] : concentration de la molecule A. 

La variation de l’energie libre de Gibbs de la reaction (1) : 

AG= (Gc + Gd)- (Ga+ Gb) 

Lorsqu’on substitue l’energie libre de chaque compose par la relation (2), on obtient : 
AG= (Gc 0 ’ +RT Ln[C]) + ( Gd° +RT Ln[D]) - (G A 0 ’ +RT Ln[A])- ( G B 0 ’ +RT Ln[B]) 

AG= (G c °’+ Gd 0 ’ - G A 0 ’ - G B 0 ’) + RT ln ([C] [D]/ [A][B]) 

■=> AG= AG 0 ’ + RT ln ([C] [D]/ [A][B]) 

-A Tequilibre la variation de l’energie libre de la reaction est nulle : 
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AG=0 => AG 0 ’ + RT In ([C] eq [D] eq / [A] eq[B] eq )= O 
([C]eq [D]eq /[A]eq[B]eq)= Keq 



AG°’= -RTlnKeq 


On peut ainsi determiner AG° d’une reaction a partir de la constante d’equilibre et 
inversement la constante d’equilibre a partir de AG° . 


- La relation entre AG° etKeq 


Exempte d' application 

La phosphogiucoisomerase c analyse la reaction : 

Glucose-6 -Phosphate * * Fruciose-6-Phosphate 

Avec Ke - 2 On en deduil que : 

AG° - - 8,314*298*ln2 = -1.7 kJ/mol. 


Examples de A G—de certaines reactions^ 


Standard Free EncrjJy Chalices Of Same Chemical Reactions 
at pH 7.0 and 25 c (298 K) 


AG' 


R&action type 

(kJ/mo!) 

(kcatfmol) 

ny biolysis reactions 



Acldi anhydrides 



Acetic anhydride i h 2 0 ► 2 acetate 

91.1 

213 

ATP I H 2 0 » ADP + P, 

BO .5 

7.3 

ATP 1 H 2 0 * AMP + PP S 

45,6 

10 9 

PP. -1- H 2 Q ► 2P| 

19 2 

4 6 

UDP-gluoose i h 2 q * UMP i glucose 1-phosphate 

43 0 

10.3 

Esters 



Ethyl acetate i H 2 0 * ethanol i acetate 

19 6 

4.7 

Glucose 6-phosphate i HjO > glucose r P< 

13 3 

3.3 

Amides and peptides 



Glutamine i HsO * glutamate i NHj 

14 2 

3.4 

GlycylgJyone i H 2 D * 2 glycine 

9 2 

2 2 

Glycosides 



Maltose r N 2 0 2 glucose 

15.5 

3.7 

Lactose i H 2 G * glucose i galactose 

IS 9 

3 3 

Rearrange men is 



Glucose 1-phosphate * glucose 6-phosphate 

7.3 

1.7 

Fructose 6-phosphate * glucose 6-phosphate 

IT 

0 4 

Elimination of water 



M a late » fumarate 1 H 2 G 

3,± 

O.S 

Cbcidatfconis with molecular oxygen 



Glucose f 60 2 ► ©00 2 i 6H 2 0 

2,840 

636 

Paimrtate + 230 2 ► I6C0 2 -+■ 16N 2 0 

9,770 

2,333 
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3/La nature additive des AG et couplage reactionnel 

Les variations de l’energie libre de deux reactions sont additives . 

Ainsi, une reaction endergonique, thermodynamiquement defavorable peut etre 
couplee a une reaction exergonique, thermodynamiquement favorable, la somme de 
leurs AG doit etre negative. 

Exemple de la premiere reaction de la glycolyse : Glucose > Glucose-6-phosphate. 


Reaction 1 : Glucose +Pi -> G6P 
Reaction 2 : ATP -> ADP + Pi 

1 * 2 ', Glucose * ATP -> G6P * AbP 


AG 0 ' 1 = + 3 kcal/mol (endergonique) 
£6°' 2 - -7 Real /mol (exergomque) 

AS° r = - 4 kcal/mol 


£> Reaction possible 


IV/MOLECULES A HAUT POTENTIEL ENERGETIQUE 

Ce sont des molecules qui ont des liaisons dont l’hydrolyse libere beaucoup d’energie. 

1/L’adenosine triphosphate : ATP 





A J IT 

K M'| «'■/>' l| *( M kli| .iifj 


rtJ- 


:« 



Adcncmtit iplididaU (AOP) 
s\ dciiu^iiic In^'cijahic (ATP} 


4- L’ATP est la molecule universelle pour transferer de l’energie libre, et possede 
deux liaisons phosphoanhydre tres riches en energie. 

4- Son hydrolyse : 


ATP l ■ > ADP *P\ 


Perte d'l ^ 


ATP 


AMP > PPi 


Perte de 2 'v 


t -7 kcal/mol 


Page | 7 


facadm16@gmail.com 


Participez a "Q&R rapide" pour mieux preparer vos examens 


2017/2018 


Sur: www.la-faculte.net 


Espace E-learning pour apprentissage gratuit online 


Pour utilisation Non-lucrative 


4- L’ ATP joue un role central dans la cellule : 


•S Apporte Tenergie necessaire aux reactions endergoniques (ex 
synthese des lipides, glycogene,....). 

■S Donneur de groupement phosphate et Tenergie necessaire a la 
phosphorylation. 


tHjOtl 

CJ 

f\° H A 

ko N ' r OH 


ON 


Clue 


C H . OH * 

O 

■ OH y + A£>P + H* 

OH 

Clwfoit fe phoipKmU 
CC-fcPI 


2/Autres phospho-derives riches en energie 


Fh os p h oden ves 

AG' 

Potentiel de 


kc a l/mol 

transfert 

Phosphoenolpyruvaie (PEP) 

-1)4,8 

14,8 

Fh os p h ogiy c eroy l phos ph ate 

-11,8 

1 1 ,8 

Ph os p h oc reat i ne 

-10,3 

10,3 

Acetylphosphate 

-110,3 

10,3 

Ph os p h oargi n i ne 

-7,7 

7J 

ATP 

-7,3 

7.3 

Glucose-i-P 

-5,0 

5,0 

Fructose-6-P 

-3,8 

3,8 

Glucose-6-P 

-3.3 

3.3 


3/Les liaisons thioesters 


Exemple du Coenzyme A : Compose a haute energie libre implique dans le transfert de 
groupement acyl. 

CHj-CO ^ S-CoA ► Acetyl Co A s - 9 keal/mol), 


V/ VARIATION D ’ENERGIE LIBRE ET LE POTENTIEL REDOX 

L’energie chimique peut etre conservee sous forme d’electrons a haut potentiel 
energetique contenus dans les molecules energetiques. 

1/ Les reactions d’oxydoreduction 

Transfert d’un electron d’un donneur d’electrons a un accepteur d’electrons. 
L’oxydation : perte d’electron(s) ou d’hydrogene(s). 

La reduction : gain d’electron(s) ou d’hydrogene(s). 
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Un oxydant (ox) : est l’accepteur d’electrons 
Un reducteur (red): est le donneur d’electrons 
Couple redox (ox/red) : red > ox + e 


Une oxydation est toujours couylee a une reduction d’ou le terme d’oxydoreduction, 
avec deux couples redox : redl > oxl-t- e - (l ere demi-reaction oxydation) 


ox2 + e 


> red 2 (2 eme demi- reaction reduction) 


^ Redl+ ox2 < > oxl +red2 


( 3 ) 


Les electrons sont transferes spontanement d’un couple a l’autre, du reducteur le plus 
fort (redl) qui sera oxyde a 1’ oxydant le plus fort (ox2), qui sera reduit. 

Cette force reductrice est evaluee par le yotentiel redox standard du couple Ep par 
rapport a celui de l’hydrogene considere comme potentiel de reference 2H + /H2 : 
-0,42V a pH=7. 

Quand Eo d’un couple est inferieur a celui de l’hydrogene : le couple est plus 
reducteur. 

Lorsque Eo d’un couple est superieur a celui de l’hydrogene : le couple est plus 
oxydant. 


Couples Redox et Reactions de dissociation E" (V) 

Acetate + 2 H* + 2e < — > Acetaldehyde - 0.53 

2 H" + 2e < — * IHj -0,421 

Ceioglutarate + CO; + 2 H 4 + 2e < > isocitrate - 0.33 

NAD’ + 2H' + 2e< i NAOH.H’ -0.32 

NADP* ♦ 2H’*2e < > NADPH,H* -0.32 

Acetaldehyde + 2 H* + 2e < — > ethanol -0.197 

Pyruvate + 2 H 4 + 2e < > lactate - 0.135 

Fumarate + 2 H 4 + 2e < > succinate - 0,03 

Ubiquinone + 2 H" + 2e < — > ubiquinol +0,10 

2 Cyt be ox +2e i > 2 Cyt b* red -0.06 

2 Cyt ibise ox + 2e < — t 2Cyt b }J i red +0,055 

2 Cyt. C ox + 2e < — > 2 Cyt, C red + 0.254 

2 Cyt fox +2e < > 2 Cyt f red +0.365 

2 Cyt. aj ox + 2e < > 2 Cyt aj red + 0.365 

Va O; + 2 H 4 + 2e i » H,Q +0.815 


Tableau 1 : quelques couples redox et leur Eo 
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Hors conditions standard, le potentiel redox est determine par la loi de NERST : 



Ou : 

R : constante des gaz parfaits : 8,314 J/mol/K. 

T : temperature absolue en degres Kelvin (°K). 
n : nombre d’electron transferes. 

F : constante de Faraday : 96500 couloumbs. 

[Ox], [red] : concentrations respectives de l’oxydant et du reducteur d’un couple. 

Eo : potentiel redox du couple dans les conditions standards 

2/ La AGr ^ et AG d’une reaction d’oxydoreduction 

Elies sont donnees par la relation : 

AGo’= - n F AEo’ ou (lorsque AE=0 par analogic a AG=0) 

RT |Oxl].[RrcO] 

M* • • Ln 

nr | Red 1]. [0x2] 

AG= -nF AE 

On peut done prevoir le sens de la reaction et sa spontaneite : 

SI At < 0. il&r» AGj >Q U reaction n'ett pa» fponian^rnent potilble. 

Si if. ) 0. alors iG, * 0 la rMctiun rU iponliinfrnrnl ponitole. 

Une reaction d’oxydoreduction est favorisee dans le sens des potentiels redox 
croissants , les electrons passent du couple redox ayant le potentiel redox le plus faible 
vers celui dont le potentiel redox est le plus eleve . 

Exemple de calcul de AG o- d’une reaction d’oxydoreduction 

Soit les deux couples : 


Page | 10 


facadm16@gmail.com 


Participez a "Q&R rapide" pour mieux preparer vos examens 


2017/2018 


Sur: www.la-faculte.net 


Espace E-learning pour apprentissage gratuit online 


Pour utilisation Non-lucrative 


NAD + /NADH,H + (1) Eo’ = -0,32 V (1) « plus reducteur ». 

Ubiquinone/ubiquinol (2) Eo = +0,1V.... (2) 

Les demi -reactions : NADH, H + ^ NAD + + 2H + + 2e - 

Ubiquinone+2H + + 2e _ > ubiquinol 

La reaction d’oxydoreduction : NADH, H + + Ubiquinone > NAD + + ubiquinol 

AE 0 ’ = E0’(2) - Eo ’(1)= +0,1- (-0,32)= 0,42 V => 

AGo = - n F AEo = -2x 96500x 0,42= -81060 joules/mol 

VI/ LA RESPIRATION CELLULAIRE : LA CHAINE RESPIRATOIRE 

ET LA PHOSPHORYLATION OXYDATIVE 


1/ Generalities 

Les reactions de degradations oxvdatives (catabolisme) des substrats energetiques (les 
glucides, les lipides et les acides amines) aboutissent a la production d’energie via : 

■S La liberation directe de l’ATP. 

S La formation de coenzymes reduits NADH,H + , et FADH 2 qui sont a l’origine de la 
synthese de l’ATP par phosphorylation oxydative. 

Les coenzymes reduits ont un haut potentiel energetique du aux electrons qu’ils transferent. 


S-ATSTG. 

GIvi c l der 

Aci de; gra s 

E. ACT E E_ ZE OT::_ 

Ol uades 

Aci det gras 
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Les coenzymes reduits sont retransformes en NAD + par re-oxydation dans la chaine 
respiratoire => 

•S Regeneration du NAD + et du FAD necessaires aux reactions du catabolisme. 

■S Synthese de l’ATP a partir de l’ADP dans la chaine respiratoire (phosphorylation de 
l’ADP). 

D’ou le terme PHOSPHORYLATION OXYDATIVE 


2/ Localisation 

Dans la mitochondrie et toujours : la chaine respiratoire est localisee dans la 
membrane interne mitochondriale. 



Figure 1 : la mitochondrie 


3/ Description de la chaine respiratoire 

La chaine respiratoire comprend : 

> Quatre complexes fixes a la membrane interne mitochondriale : 
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COilPLEXE 

COMPOSITION 

TRANSFERT 

Complex el : 

ft ADH-co enzyme Q cixydo redid cea s e 

25 S/Uproteiques 
CoenzymeFMN 
Atomes Fe-S 

Electrons 

Protons (4) 

Compiexell : 

Succin, ate-cranzyme oxy do red net ase 

4 S/Uproteiques 

C o enzvm e F AD 
_ 

Atomes Fe-S 

Electrons 

C o nip lex e III : 

Co enzyme Q - cytochrome c 

Dxvdorednctase 

■* 

S S/Uproteique 
Atomes Fe-S 

Cyt o chrom e = b 5 ^ 

Cytochrome ci 

Electrons 

Protons (4) 

Cytochrome IV : 

Cyto c h i’o me c ox yd a se 

Cytochrome a 

Cyt 0 chrom e 33 

Deux ions cuivre 

Electrons 

Protons (2) 


S/U : Sous unite. 


Tableau 2 : les complexes de la chaine respiratoire 
> Deux transporters mobiles d’electrons : coenzyme Q, cytochrome c. 

Remarque : les atomes du Fer et du Souffre se trouvent lies a des proteines dites centres Fe-S. 
Les cytochromes : proteines possedant un noyau hemenique (fer+ porphyrine). 


4/ Fonctionnement de la chaine respiratoire 




Complexc I Cefnpjewe XX Complete TXT Gamp[«xe IV ATP syrrthasc 


AA a trice 


Figure 2 : la chaine respiratoire 


La direction du flux d’electrons le long de la chaine respiratoire est determinee par le 
potentiel d’oxydo-reduction, les electrons se deplacent de fa9on fragmentee en suivant 
l’ordre croissant du potentiel des molecules: 
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L’accepteur ultime des equivalents reducteurs est l’oxygene : 


Couple Red-Ox 

Potentiel Red-Ox (E°) 

NADH + /NADH,H + 

-0,32 V 

FMN/FMNH2 

-0,30 V 

FAD/FADH2 

-0,05 V 

Q/QH2 

+ 0,04 V 

cyto b Fe 3+ /cyto b Fe^ 4- 

+ 0,07 V 

cyto cl Fe 3+ /cyto cl Fe- + 

+ 0,22 V 

cyto c Fe 3+ /cyto c Fe- + 

+ 0,25 V 

cyto a Fe 3+ /cyto a Fe^ -1- 

+ 0,29 V 

cyto a 3 Fe 3+ /cyto a 3 Fe^ + 

+ 0,55 V 

%o 2 /h 2 o 

+ 0,82 V 


Tableau 3 : le potentiel redox des couples intervenant dans la chaine respiratoire 

Le complexe I re9oit les equivalents reducteurs du NADH,H + et les passe au coenzyme 
Q, via le FMN et les proteines a centre fer- Soufre. 

Le complexe II re9oit les equivalents reducteurs du FADH2 et les passent au 
coenzyme Q via les proteines Fer-Souffre. 

Le complexe III re9oit les equivalents reducteurs du coenzyme Q reduit (par le 
complexe I et II) et les passe au cytochrome c via les cytochromes b et les atomes 
Fer-Souffre. 

Le complexe IV re9oit les equivalents reducteurs du cytochrome c et les passe a 
l’oxygene moleculaire, via les cytochromes a et a3 ainsi que les deux ions du cuivre. 



Les complexes I, III et IV sont des pompes a protons, le flux d’electrons a travers ces 
complexes s’accompagne d’un passage des protons de la matrice vers l’espace inter- 
membranaire. La reduction de NADH,H + permet le passage de 10 protons et FADH2 de 6 
protons. 



Figure 2 : passage de protons a travers les complexes I, II et IV 


La phosphorylation de I’ADP : la theorie chimio-osmotigue de MITCHELL 

V Selon MITCHELL , l’energie generee par le flux de protons et le mecanisme de 
phosphorylation reposerait sur un gradient de protons a l’origine de la creation de 
l’energie sous forme d’ATP. 
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Pour utilisation Non-lucrative 


Les protons accumules dans 1’ espace inter-membranaire creant un gradient 
electrochimique vont chercher a rejoindre la matrice, c’est la force proton motrice ; 


La membrane interne mitochondriale est impermeable aux protons, seuls les canaux de 
VATP synthase « complexe V » le sont ; 


L’ATP synthase 

■ Pompe ionique inversee (passage des 
protons dans le sens de gradient) 

■ Sous unite Fo : intra-membranaire, c’est 
le canal protonique. 

■ Sous unite F 1 : elle baigne dans la 
matrice, et possede l’activite ATP 
synthase. 



■ Le passage de proton a travers le canal entraine un changement de 
conformation de la sous unite F 1 et phosphorylation de l’ADP en ATP. 


Le passage de 3 protons entraine la phosphorylation de 1 ADP 
NADH,H + > 3 ATP 



FADH 2 > 2 ATP 




Figure 3 : schema recapitulate f 


1 ■icGin.T’Te 


ALJ 


PVInar t-tx 


C'lAD 


f-TP r 


LOO 


IN 

OVi it 


C-Vl c 


Cyt t 


Exemple du bilan enenretique de / ’oxydation complete d 'une molecule de glucose 


- Glycolyse > 2ATP + 2 NADH,H + 


Page | 15 


facadm16@gmail.com 


Participez a "Q&R rapide" pour mieux preparer vos examens 


2017/2018 



Sur: www.la-faculte.net 


Espace E-learning pour apprentissage gratuit online 


Pour utilisation Non-lucrative 


Le cycle de Krebs > pour chaque pyruvate : 4 NADH,H + , IFADH 2 , 1GTP 

(va etre converti en ATP) 

En tout : 4 ATP 

10 NADH,H + , 2 FADH 2 , Pris en charge par la chaine respiratoire : 


NADH,H + — 

> 3 ATP 

£^DH 2 

> 2 ATP 


38 ATP 
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